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概要

2011年に取得したPHENIX Muon Armを用いた初の本格的なデータ
（約25 pb-1）について，今年の３月にPHENIX Collaborationは
W±→µ±スピン非対称度のPreliminary resultを公開した．
世界初のW±→µ±のスピン非対称度の測定
世界初の前後方ラピディティにおける測定結果

2011年の結果はスピン非対称度に対して十分に制限するほどの統計はない
2012年：約50 pb-1取得済み，2013年：> 250 pb-1を予定
現段階のデータで解析の道筋をつけることが重要

特にスピン非対称度を希釈するS/BGの確度の向上が重要
現状では中央値に対して [x0.5 - x2.0] の安全サイドのエラー

Preliminaryの結果以後，信号量推定に寄与するトリガー効率，
解析効率の評価を詳細に行ったので報告する．
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pp衝突におけるWの生成と海の偏極

縦偏極・単スピン非対称度

とりわけ前後方向ラピディティを測定できるPHENIX Muon Armでの
測定結果を与えることが重要な意義を持つ．

弱い相互作用のパリティを破る性質にもとづいて
生成断面積の単スピン非対称度が現れる

の選ばれかたによってenhanceされるフレーバーが異なるので，
偏極パートン分布関数のうち それぞれに対して感度を持っている．
Wの電荷および

この特徴を生かして，様々なラピディティに対してスピン非対称度の測定値を与えることが
偏極クォークPDFに制限を与える上で重要になる．
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SIDISで制限もなお不定性大
~25% in total (DIS)
(“The spin crisis”)

RHICで制限
偏極は小さい

未踏

“弱い相互作用を使って強い相互作用を探る”

3Friday, September 7, 12



PHENIX Muon Armと解析の概要
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2011年の実験で使用した検出器と役割
- BBC: ビーム・ビーム・カウンター
　超前方チェレンコフカウンタ (3.1 < |eta| < 3.9)
　→TOFによる衝突点(z)再構成
　　＋ ミニマムバイアスを与えるトリガー

- MuTr: ミューオン・トラッカー
　ステレオ方式カソードストリップチェンバー３層のトラッカー
　→運動量測定 ＋ 高運動量ミューオントリガー(Mutrg)

- MuID: ミューオンID
　Iarocci tubeアレイ(X,Y)と鉄吸収体のサンドイッチ５層
　→ハドロン除去 ＋ ミューオン同定の基本トリガー

- RPC3: MuID後方のResistive Plate Chamber
　→ミューオン同定の補強 ＋ タイミング
　　(2012年はトリガーに参加)

Wからのミューオン崩壊(μ+ν)を捉えたいが，mising ETは得られない．
→High pT single muonをシグナルとしてinclusiveにsingle muonの断面積を求めて
　シミュレーションによりバックグラウンドを評価する．
→Data drivenなefficiencyの評価を行うことで信号量推定の確度を高める

RPC3

BBC

MuTr
MuIDMuID

RPC3
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バックグラウンド
Muon Basic Cut
(1) MuIDの最終層にヒットを要求(lastGap = 4)
(2) MuID RoadとMuTr Trackのマッチング
(2-1) 距離 (DG0 < 20 cm)
(2-2) 角度 (DDG0 < 9)

(3) Track chi2 < 20

アブソーバー アブソーバー

Wのブーストおよび運動量分解能のため信号に明瞭なピークはない

低運動量ハドロンのMuTr内での崩壊によるkinkを伴うトラックが偶々直線的に配置され
fake high pT muonとなるイベントがdominant BG．
Tight cutではこれらを落とすことを目的とする．

→MuTr前後のアブソーバーにおけるmultiple scatteringの効果の違いを
利用して真のhigh pT trackが満たすべきカット条件をかける．

Reconstructed pT (GeV/c)

W→qq W→τ

Z/γ*

bb

onium
cc

W→µ

K±/π±

シミュレーションによるMuon Basic CutにおけるYield

Pythia TuneA
+single hadron
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ミューオンスペクトル
Single muon candidates cross section at tightest cut level

- トリガー効率の補正（系統誤差10%）
- トラッキング効率×アクセプタンス + ルミノシティ補正
- RPC効率補正
を行った上で，Tightest cutを通過するミューオン候補
の断面積を求めた．

RHICBOSによるW+ZのNLO断面積と比較して，
スピン非対称度の計算に用いるS/BGを算出する．

S/BG North South
µ+
µ-

0.21 0.40
0.42 0.33

conservativeに この値の[x0.5 - x2.0]を
スピン非対称度におけるS/BGの系統誤差とした．

18-60 GeV/c

18-60 GeV/c

18 - 60 GeV/cの範囲に対して
S/BGは以下の値となった．
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スピン非対称度 (PHENIX Preliminary)
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（理論曲線：pT>15GeV/cミューオンについての計算）

・2012年３月の物理学会で発表済み
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W Trigger System
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Mutrgのトリガー効率の評価
原理：カソード・ストリップ・チェンバー(MuTr)のヒットマップを
オンラインで取得，sagittaにより運動量識別を行う方式．
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Figure 17: The signal timing of MuTRG-FEE measured with cosmic ray as
well as beam. CFD is adopted in these measurements. The histogram with solid
line and filled with gray color was obtained in the cosmic ray measurements in
2007. The unfilled histogram with solid line is obtained by binning the original
histogram of cosmic ray data with width of the beam clock of 106 nsec. The
histogram with dashed line was obtained in the beam test at PHENIX in 2009.
The binning for the histogram of cosmic ray data is performed to be the best
match with the beam data.

can be performed. However, because the location of the win-
dow is synchronized with the beam clock, its optimization also
causes shift of the beam clock phase used in MuTRG-ADTX.
For this reason, the phase can not be optional freely, but there
are timing constraint between MuTRG-ADTX and downstream
electronics such as MuTRG-MRG and LL1 module. The beam
clock phase for MuTRG-ADTX is optimized satisfying the con-
straint.

3.2.4. Performance di↵erence of CFD and LED
We adopted LED instead of CFD in the measurement at the

2011 RHIC Run because the faster trigger timing is preferable
to cooperate with the current PHENIX trigger system. We eval-
uate the performance di↵erence between CFD and LED in this
section. The demerits of LED are time walk e↵ect and degra-
dation of timing resolution. Fig. 18 shows MuTRG-FEE hit
timing as a function of ADC. The time walk e↵ect of about
one beam clock is observed in the measurement with LED. The
RMS of the hit timing is about one beam clock and is better
in CFD by ⇠0.1 beam clock than LED. When we applied three
beam clock acceptance window for the trigger, the degradation
of the e�ciency in LED is a few % compared to CFD.

4. MuTRG-MRG board and MuTRG-DCMIF board

As the concept of the MuTRG-FEE system described in the
Section 1.3.2, a snapshot of the strip hits at each beam clock
tick is taken and transferred to the data merger board (MuTRG-
MRG, Fig. 19). The MuTRG-MRG board receives data from
the MuTRG-ADTX boards at a rate of 1.2 Gbps through op-
tical cables. After merging and reformatting data from multi-
ple MuTRG-ADTX boards, the MuTRG-MRG board sends the
hit data sorted by strip number to the LL1 module at a rate of
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Figure 18: Pulse height dependence of the hit timing of MuTRG-FEE. ADC
is measured by MuTr-FEE. The time zero of the vertical axis is arbitrary, but
o↵set of three beam clocks is added between two data sets. The center line and
the band indicate mean value and RMS of the timing distribution, respectively.

2.8 Gbps for the Level-1 trigger decision. The MuTRG-MRG
also sends the data to the DCM through an interface board
(MuTRG-DCMIF, Fig. 22) upon a Level-1 trigger accept sig-
nal from the GTM [12]. The MuTRG-DCMIF board combines
triggered data from 8 MuTRG-MRG boards, and sends them to
the DCM. The data recorded by the DCM is to be used to mon-
itor and diagnose the trigger electronics in online/o✏ine anal-
yses. Beam clock and other control signals from the GTM are
received by the MuTRG-DCMIF board. The MuTRG-DCMIF
board distributes the control signals (beam clock, Level-1 trig-
ger accept, mode bits) to MuTRG-MRG boards. The MuTRG-
MRG boards then distributes the control signals (mode bits)
to MuTRG-ADTX boards. Hardware specifications of the
MuTRG-MRG and the MuTRG-DCMIF boards are given in
Table 5. Detail of the MuTRG-MRG and the MuTRG-DCMIF
boards are described in following sections.

4.1. MuTRG-MRG board
4.1.1. Design
Main roles of the MuTRG-MRG are (1) to receive the data

from the MuTRG-ADTX and extract hit patterns from them,
(2) to transmit the extracted hit patterns to the LL1 module
for the trigger decision, (3) to transmit the hit patterns to the
PHENIX main data stream as well via the MuTRG-DCMIF for
o✏ine analysis and (4) to control the MuTRG-ADTX boards
remotely. Fig. 19 shows the MuTRG-MRG board. In order to
satisfy the capability of multiple functions required as above, a
FPGA (XC3S4000, Xilinx) that contains enough resources and
I/O channels was employed.
As Fig. 19 shows, the MuTRG-MRG has following I/O chan-

nels.

• 10 optical transceiver channels for the connection with the
MuTRG-ADTX.

• An optical transceiver channel for the connection with the
LL1 module.
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※オフライン・トラッキング用のMuTr検出器にトリガー回路を追加することで
トリガーの機能を付加したもの．
→タイミングはバンチ交差時間間隔(106 ns)の範囲に収まらない．

・時間分解能は主にドリフト時間が支配
トリガー効率の理解のために，チェンバー・セル内のドリフトを考慮に入れた
トリガーシミュレーターを開発した．

チェンバーへの荷電粒子の入射角度（=ラピディティ）に依存して
プラトーのトリガー効率が異なることが予測される（～10%）．

1BCLK
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MuIDのトリガー効率の評価
ルミノシティが上昇して粒子入射頻度が上がることで以下の現象が発生した．
1. 個々のチェンバーのヒット効率が低下した．
2. 信号検出タイミングに遅れが生じた．

・結果として，ルミノシティとともにトリガー効率が低下する．

・上記二つの現象を切り分けて解析し，得られたデータをもとに
トリガー効率の定量的なシミュレーションを行った．

・シミュレーションの予測結果は，カロリメータ・トリガーを使った
実測定とコンシステント．トリガーの正しい理解を裏付けている．

・Preliminaryの結果で使用したRunを通じたトリガー効率の
平均値は変更を受けない．

MuIDのHVにハイレートでサグが起こることが原因と推定されている．

MuIDトリガー効率の不定性を改善した．

Logic

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1  / ndf 2r  226.4 / 243

p0        0.006322± 1.008 

p1        0.004222± -0.045 

 / ndf 2r  226.4 / 243

p0        0.006322± 1.008 

p1        0.004222± -0.045 

panel2_hv2

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1  / ndf 2r   3171 / 400

p0        0.001117± 0.9429 

p1        0.000739± -0.06071 

 / ndf 2r   3171 / 400

p0        0.001117± 0.9429 

p1        0.000739± -0.06071 

panel1_hv1

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1  / ndf 2r  468.6 / 395

p0        0.002863± 0.9052 

p1        0.001794± -0.01808 

 / ndf 2r  468.6 / 395

p0        0.002863± 0.9052 

p1        0.001794± -0.01808 

panel0_hv2

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1  / ndf 2r   5111 / 399

p0        0.0008863± 0.9653 

p1        0.0006335± -0.1021 

 / ndf 2r   5111 / 399

p0        0.0008863± 0.9653 

p1        0.0006335± -0.1021 

panel2_hv1

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1  / ndf 2r   6830 / 400

p0        0.0003209± 0.9871 

p1        0.0002475± -0.07378 

 / ndf 2r   6830 / 400

p0        0.0003209± 0.9871 

p1        0.0002475± -0.07378 

panel1_hv0

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1  / ndf 2r   1258 / 399

p0        0.001294± 0.9462 

p1        0.0009188± -0.05486 

 / ndf 2r   1258 / 399

p0        0.001294± 0.9462 

p1        0.0009188± -0.05486 

panel0_hv1

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1  / ndf 2r   9661 / 399

p0        0.0005382± 0.975 

p1        0.0004161± -0.1174 

 / ndf 2r   9661 / 399

p0        0.0005382± 0.975 

p1        0.0004161± -0.1174 

panel2_hv0

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1  / ndf 2r   3407 / 399

p0        0.0006564± 0.9489 

p1        0.0004963± -0.06519 

 / ndf 2r   3407 / 399

p0        0.0006564± 0.9489 

p1        0.0004963± -0.06519 

panel0_hv0

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1  / ndf 2r   8362 / 400

p0        0.0004965± 1.002 

p1        0.0003987± -0.1007 

 / ndf 2r   8362 / 400

p0        0.0004965± 1.002 

p1        0.0003987± -0.1007 

panel3_hv2

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1

panel5_hv2
 / ndf 2r  1.244e+04 / 400

p0        0.0003186± 1.001 

p1        0.0002432± -0.07209 

 / ndf 2r  1.244e+04 / 400

p0        0.0003186± 1.001 

p1        0.0002432± -0.07209 

panel5_hv2

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1  / ndf 2r   3559 / 400

p0        0.0007956± 0.9119 

p1        0.0005336± -0.08635 

 / ndf 2r   3559 / 400

p0        0.0007956± 0.9119 

p1        0.0005336± -0.08635 

panel3_hv1

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1  / ndf 2r   6111 / 400

p0        0.000321± 0.9616 

p1        0.0002215± -0.04813 

 / ndf 2r   6111 / 400

p0        0.000321± 0.9616 

p1        0.0002215± -0.04813 

panel4_hv1

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1  / ndf 2r   5884 / 400

p0        0.0004674± 0.9879 

p1        0.000326± -0.06394 

 / ndf 2r   5884 / 400

p0        0.0004674± 0.9879 

p1        0.000326± -0.06394 

panel5_hv1

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1  / ndf 2r  576.6 / 400

p0        0.002074± 0.9349 

p1        0.001317± -0.04017 

 / ndf 2r  576.6 / 400

p0        0.002074± 0.9349 

p1        0.001317± -0.04017 

panel3_hv0

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1  / ndf 2r   3604 / 400

p0        0.0006826± 0.9711 

p1        0.0004449± -0.02237 

 / ndf 2r   3604 / 400

p0        0.0006826± 0.9711 

p1        0.0004449± -0.02237 

panel4_hv0

BBCLL1(novtx) rate (MHz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

M
uI

D 
G

ap
 E

ffi
cie

nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1  / ndf 2r  592.9 / 400

p0        0.00129± 0.9882 

p1        0.0008526± -0.03916 

 / ndf 2r  592.9 / 400

p0        0.00129± 0.9882 

p1        0.0008526± -0.03916 

panel5_hv0

ルミノシティモニター（BBC）の
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MuIDの一部のセグメントにおけるヒット効率

MuIDトリガーの模式図
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バンチ交差あたりの衝突確率

MuIDトリガー効率
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カロリメータ・トリガーでのデータ

シミュレーション　　　　　　　
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シミュレーションの改善
アクセプタンス・トラッキング効率・解析効率はすべてシミュレーションで評価する．
- Preliminary resultの段階ではMuTrのデッドチャンネルが考慮

Runごとの実データから得られた
・MuIDのヒット効率
・MuTrのヒット効率
をinputしてシミュレーションのtuningを行った．
（どちらのヒット効率もルミノシティとともに低下する）
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結果として理解されたこと：
ヒット効率の低下によって
・トラッキング効率が低下し，
・カット変数の分布が一部の変数で拡がる（MuIDの位置分解能に関係）
⇒高ルミノシティではsignalの収率が落ちる．

データを用いたクロスチェックを行なっている．
これらの効果を取り入れて最終的な解析効率の評価を行う予定

バンチ交差あたりの衝突確率

Tuneしたシミュレーションに基づくW-→µ-の収率

South Arm

黒：デフォルト・シミュレーション
赤：Tuneしたシミュレーション
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まとめ

2011年のRunにおけるW±→µ±の初の測定結果の最終結果に向けて
トリガー効率と解析効率の詳細な評価を行った．

トリガー効率の評価ではMuIDトリガー・Mutrgトリガーともに
データとシミュレーションの比較はよく一致している．

解析効率の評価のために実データを用いた検出器のヒット効率を
シミュレーションに取り入れた．クロスチェックが進行中．

これらの改善によってWの候補事象における信号量推定の精度が向上する．

BG評価法についても改善を行なって，最終結果とする予定．
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Backup
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